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Elucidating physiological and molecular mechanisms of ethylene induced ripening and low temperature 
modulated ripening in kiwifruit 
（キウイフルーツ果実のエチレンによる成熟誘導と低温による成熟促進に関する生理学的・ 
分子生物学的機構解析） 




Chapter 1: General introduction 
Background information and literature review of postharvest physiology of fruits is explained. 
 
Chapter 2: Extension of Shelf−life by Limited Duration of Propylene and 1−MCP Treatments in Three Kiwifruit 
Cultivars 
The responses to different durations of exposure to propylene in stimulating ripening and extending the optimum “eating 
window” using 1-MCP application after propylene treatment considering cultivar differences of three kiwifruit cultivars, 
‘Rainbow Red’, ‘Sanuki Gold’ and ‘Hayward’ is investigated. 
 
Chapter 3: Evaluation of ripeness by a non−destructive acoustic method in kiwifruit ripened with postharvest 
propylene treatment or on−vine 
Acoustic resonance technique using Resonance Measuring Device was investigated in determining kiwifruit ripening 
after propylene treatment and during on-vine. Three kiwifruit cultivars ‘Rainbow Red’, ‘Sanuki Gold’ and ‘Hayward’ 
kiwifruit were treated with propylene to induce fruit ripening. Correlation between destructive fruit measurement and 
elasticity indices provides reliability of acoustic measurement to determine kiwifruit attributes. The progression of on-
vine kiwifruit ripening characteristics was assessed on fruit harvested at different dates and the suitability of acoustic 
resonance technique in determining fruit characteristics. 
 
Chapter 4: Comparative analysis of ethylene dependent ripening and low temperature modulated ripening in 
kiwifruit 
Molecular characterization of ethylene-dependent and ethylene-independent fruit ripening induced by low temperature 
was researched using RNA-sequencing technique by Next Generation Sequencing of in kiwifruit. The effect of ripening 
rot disease on fruit ripening at room temperature was assessed. Moreover, to investigate whether fruit ripening during low 
temperature storage and on-vine are independent from ethylene and common in three kiwifruit cultivars without the effect 
of ripening rot, and to comparative molecular analysis of ethylene induced and low temperature modulated ripening was 
conducted and similarity and difference between the mechanisms in two ripening systems was discussed, with special 
attention to genes involved in quality attributes and transcription factors. 
 
Chapter 5: Regulation of low temperature−modulated fruit ripening by an ethylene−independent system in three 
kiwifruit cultivars 
The molecular basis of low temperature-modulated ripening independent of ethylene in kiwifruit as well as the ripening 
response of the fruit to different storage temperature conditions of 5°C, 10°C, 15°C or 22°C with or without 1-MCP 
treatment. This provided more insight into response of different to low temperature storage in ‘Rainbow Red’, ‘Sanuki 
Gold’ and ‘Hayward’ kiwifruit as well as help in the development of effective storage techniques. 
 
 
 論文審査結果の要旨 
 
 本研究は、キウイフルーツ果実の成熟生理機構、貯蔵・品質保持技術および肉質評価法について検討
したものである。まず、収穫後のエチレンと類似の作用を持つプロピレン処理成熟について検討し、成
熟誘導には24時間以上の処理が必要であるが48時間以上処理すると、後に短期間で過熟になることを示
した。流通中の棚持ち期間の延長には、24-48時間のプロピレン処理と1-MCP（エチレン作用抑制剤）処
理の組み合わせが、最適であることを明らかにした。また、多様な成熟段階の多数のキウイフルーツ果
実を用い、音響法での共鳴周波数測定に基づく弾性指数と貫入抵抗による硬度の間に高い相関があるこ
とを示し、音響法による非破壊果実硬度評価が可能であることを示した。さらに、キウイフルーツを低
温貯蔵すると徐々に果実追熟が進行するにも拘らず、エチレン生成が検出されないことに注目し、15°C
以下の低温遭遇が果実成熟を促進することを見出した。この低温による成熟促進は1-MCP処理によって
も抑制されないことから、エチレンによる成熟促進とは異なる機構で制御されているとした。さらに、
エチレン誘導性成熟と低温誘導性成熟を次世代シーケンサーによるRNA-seq解析とReal-Time PCR法を
用いて成熟関連遺伝子を網羅的に検討した。その結果、成熟関連遺伝子は、エチレン信号系のみによっ
て制御されるグループ、低温遭遇によってのみ制御されるグループ、エチレンと低温の両方に応答する
グループに分けられることが明らかにした。すなわち、キウイフルーツのエチレン誘導性成熟と低温誘
導性成熟は、一部の成熟関連遺伝子を共有するものの、異なる信号伝達系で制御されていることを明確
に示した。これらの研究成果は、これまでには全く認識されていなかった低温遭遇による成熟促進機構
を遺伝子レベルで示したものであり、果実成熟生理研究に新展開をもたらすとともに、キウイフルーツ
の品質保持技術の向上に直結するものである。したがって、本研究は博士（農学）の学位授与に十分に
値すると評価できる。 
 
